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V današnjem svetu se stremi k čim večji varčnosti proizvodnje. Povsod, kjer je prototipna 
izdelava stroškovno in časovno velik zalogaj, se je začelo uvajati nove tehnologije izdelave 
prototipnih modelov. V diplomskem delu se raziskuje in dokazuje možnost uporabe 
polvotlih profilov za prototipno izdelavo, hkrati pa se nadzoruje parametre vzdržljivosti in 
odpornosti izdelkov narejenih, z dodajnimi tehnologijami. Pri tem se je uporabljalo metodo 
ciljnega nalaganja polimernega filamenta. Uporabljeni material je termoplast PLA. Nosilci 
za kombinirane obremenitve so bili uspešno narejeni, prav tako kosi za tlačne preskuse in 
prepustnost. Vsi kosi so bili testirani in iz teh rezultatov lahko sklepamo, da omogočajo 
dobro podlago za nadaljnjo raziskavo s tega področja. Izdelani kosi so bili orientirani v 
različnih smereh, kar je dajalo rezultate, ki so dokazovali učinek in vpliv nehomogenosti 
materiala ter razslojevanje. Eden izmed namenov te naloge je bil raziskati vpliv anizotropije 
oziroma razslojevanja materiala v odvisnosti od orientacije izdelave. dokazali smo, da so 
razlike v mehanskih lastnostih zaradi smeri proizvajanja, pri čemer smo kose razvrstilo tudi 
po funkciji. 
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Nowadays companies aim for faster and more efficient mass production. One phase of such 
a production is prototype modelling, that requires a lot of time and money. That is why many 
prototypes are made by additive manufacturing technologies. This thesis deals with 
developing the most effective inner supporting structure for the hollow beams, estimating its 
endurance for multiaxial loading and proving usability for prototype construction. 
Technologies and material used for production of beams were Fused Deposition Modelling 
and PLA thermoplastic material. All the experiments were succesfully carried out for 
compressive and combined loading. Besides, a permeability of the inner supporting structure 
was checked and the studied supporting structures were proven to have a potential for further 
research and development. Prototype specimens were manufactured with different 
orientations to assess the influence of anisotropy to the strength of the beams. The important 
aspect was to investigate differences in strength that result from orientation during the 
manufacturing process. These results then served as criteria for classification of beams. The 
research also points out, that FDM technology is not the best for prototype production, 
despite it is more commonly avaliable than the better additive manufacturing technology, 
i.e. Powder Bed Fusion. 
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1 Uvod  
1.1 Ozadje problema  
V razvojnih in predrazvojnih oddelkih podjetij se običajno ustvarja prototipe, ki so 
izhodiščna točka za razvoj novih izdelkov, hkrati pa so to osnovni enostavni izdelki, ki 
potrebujejo optimizacijo in nadgradnjo. Pri tem je jasno, da bodo nekatere ideje uresničene, 
nekatere pa zavržene ali potisnjene vstran. Mnogokrat je največji problem podjetja prav 
strošek izdelave prototipov, saj morajo zanje dobiti unikatne dele ali zgraditi vsa orodja za 
izdelavo (npr. ekstruzijska orodja, kalupe za ulitke …).  
 
Posledično podjetja iščejo rešitve, da bi si izdelavo prototipnih izdelkov pocenila ter s tem 
omogočila preusmeritev financ tja, kjer je to potrebno. Zaradi tega dodajne tehnologije 
pomenijo velik korak k optimizaciji izdelkov, saj je oprema za polimerne materiale 
dobavljiva po primerljivih cenah, hkrati pa ni potrebe za nakup dodatnega orodja. Ker je ta 
tehnologija novejša, obstaja veliko prostora za razvoj in raziskave. 
 
Ena izmed omejitev dane tehnologije se kaže predvsem v času izdelave prototipa, saj 
današnje naprave za dodajne tehnologije porabijo preveč časa za izdelke visoke kakovosti, 
zato bo v prihodnje potekala optimizacija verjetno v smeri hitrosti izdelovalnega procesa. 
Ker je sam proces zamuden, je takšna tehnologija kljub prijazni ceni še vedno neprimerna 
za masovno proizvodnjo in zato nedosegljiva s stališča konkurenčnosti glede števila izdelkov 
v primerjavi s konvencionalnim tehnologijam izdelave. 
 
Poleg časovne zamudnosti ima takšna tehnologija še eno pomanjkljivost, in sicer podporne 
strukture (Slika 1.1), ki po končanem postopku izgubijo funkcionalnost in se jih odstrani. 
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Slika 1.1: Objekt s podpornimi strukturami, izdelan z dodajno tehnologijo [1] 
 
 
1.2 Cilji  
Glavni cilj diplomske naloge je bil poiskati optimalno podporno strukturo za votle nosilce, 
ki bi pomagala prenašati torzijsko in upogibno obremenitev. 
 
Pri postopku je bilo treba izdelati 3D-model nosilca s pomočjo programske opreme, 
uporabiti metodo končnih elementov (MKE) za simulacijo obremenitev, izdelati 
preizkušance z metodo ciljnega odlaganja filamenta (angl. »Fused Deposition Modelling – 
FDM) ter končno izvesti eksperimente, s katerimi se je primerjalo rezultate računalniške 
simulacije. 
 
Predvidevali smo, da se bodo rezultati simulacije MKE in eksperimenti razlikovali med 
seboj, saj računalniška simulacija privzame, da je material v svoji mikrostrukturi homogen, 
v resničnosti pa to ne velja, saj se pri tej dodajni tehnologiji material nanaša po plasteh in je 
možnost razslojevanja znatno večja. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature  
2.1 Vsebina  
Dodajna tehnologija v današnjem svetu proizvodnje predstavlja velik napredek pri izdelavi 
zapletenih modelov, saj deluje na drugačen način kot konvencionalni postopki. To poglavje 
se v prvi vrsti osredotoča na primerjavo in analizo dveh najpogosteje uporabljenih 
postopkov. 
 
 
2.1.1 Definicija  
Dodajna tehnologija je ena izmed novejših tehnologij za izdelavo zapletenih modelov, služi 
pa kot smernica razvoja današnje industrije. 
 
Osnovni princip delovanja poteka s pomočjo računalniškega modelirnika, kjer izdelamo 
tridimenzionalni objekt, ki ga nato s pomočjo dodajne tehnologije proizvedemo v 
laboratoriju. Najpomembnejša razlika med izdelki, izdelanimi s konvencionalnimi 
metodami in dodajno tehnologijo, je ta, da pri slednji nimamo odpadnega ali odvečnega 
materiala, saj se sloj za slojem nanaša le po geometriji računalniškega modela.  
 
 
2.2 Primerjava konvencionalnih metod in dodajne 
tehnologije  
Pomembna opazka pri primerjavi je že ta, da smo v obdobju, ko se dodajna tehnologija 
razvija, konvencionalne metode pa večinoma ostajajo dokaj nespremenjene. Zato je mogoče 
optimizacijo izdelka izvesti bolj učinkovito z dodajnimi tehnologijami kakor s 
konvencionalnimi metodami.  
 
Kadar se opisuje prednosti in slabosti tehnologij izdelave, ni jasno, ali so izdelki, narejeni z 
dodajnimi tehnologijami, v podjetju primernejši od konvencionalno pridobljenih. Temu 
primerno so naštete prednosti in slabosti, ki lahko odgovorijo na to vprašanje [2], [3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Prednosti dodajnih tehnologij: 
‐ kompleksnost izdelka, pri čemer je tehnologija v prednosti, saj nalaga plast za plastjo in 
je sposobna ustvarjati strukture in oblike, ki jih s tradicionalnimi tehnologijami ne 
moremo doseči;  
‐ skupni čas izdelave maloserijskih izdelkov, ki se kaže predvsem na področju izdelave 
prototipov ali maloserijske proizvodnje, kjer je hitrost razvoja pomembna; 
‐ prilagodljivost izdelave, ki omogoča izdelavo končnih izdelkov brez dodatnih tehnologij 
in orodij; 
‐ nižji stroški izdelave, pri katerih se vrednost lahko zmanjša tudi za 80 %. 
 
Slabosti dodajnih tehnologij: 
‐ natančnost izdelave, ki ima velik vpliv pri izdelkih z visoko zahtevnostjo oblike detajlov; 
‐ dolgotrajno izdelovanje enega izdelka, pri katerih so kljub relativno hitri izdelavi 
maloserijskih proizvodov velikoserijski proizvodi vseeno hitreje izdelani s 
konvencionalnimi tehnologijami; 
‐ izbor materialov, ki kljub vsakoletni rasti možnosti še vedno ne dohaja konvencionalnih 
tehnologij, ki so na tem področju neomejene; 
‐ kvaliteta in trajnost izdelkov, ker so dodajne tehnologije novejše in ne dovolj 
optimizirane, zaradi česar ne dosegajo vedno vseh standardov. 
 
Ob primerjavi lahko opazimo, da je dodajna tehnologija popolnoma spremenila način 
proizvodnje maloserijskih končnih izdelkov in prototipov, bo pa na tem področju treba 
nadaljevati razvoj, saj je v trenutnem stanju tehnologija nepopolna. 
 
2.3 Razpoložljive tehnologije  
Dodajne tehnologije temeljijo na različnih principih, pri čemer jim je skupno nanašanje 
materiala v slojih. Med te tehnologije spadajo tudi modeliranje z odlaganjem stopljenega 
filamenta (FDM), združevanje materiala v prašni kadi (PBF), direktno odlaganje stopljenega 
praškastega materiala (DED), foto-polimerizacija v kadi (VP), odlaganje curka materiala z 
naknadnim ciljnim strjevanjem brez trdilca (MJ), modeliranje z odlaganjem po plasteh 
(LOM) ter odlaganje curka materiala z naknadnim ciljnim strjevanjem s trdilcem (BJ) [4]. 
 
Kot dva reprezentativna vzorca metod dela sta zanimiva FDM, ki smo ga uporabljali tudi pri 
končnih preizkusih te naloge, ter PBF, ki bi lahko bil boljša možnost za takšno raziskavo. 
 
 
2.3.1 Modeliranje z odlaganjem stopljenega filamenta  
Pri tej vrsti dodajne tehnologije se osnovni oziroma dodajni material nanaša v plasti s 
pomočjo pomične ročice in grelnega orodja, ki sloje izdeluje s pomočjo filamentov. To so 
vrtljivi koluti žice izbranega materiala, ki se ob topljenju nanašajo na že obstoječe sloje. 
Pomembno pri tem pa je, da je struktura samonosilna, kar pomeni, da se topljeni sloj nalaga 
na predhodno nanešenega, ta pa se gradi od spodaj navzgor, torej od delovne mizice navzgor. 
Slika 2.1 prikazuje osnovni princip delovanja tehnologije FDM. 
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Slika 2.1: Metoda FDM za izdelavo modelov s filamenti kot dodajnim, materialom [4] 
 
2.3.2 Združevanje materiala v prašni kadi  
Obstaja pet različnih načinov izdelovanja s pomočjo metode PBF; Multi-Jet Fusion, 
Electron Beam Melting, Selective Laser Melting, Direct Laser Metal Sintering ter Selective 
Laser Sintering [4].  
 
Tem tehnologijam je skupno to, da osnovni oziroma dodajni material (ki je v tem primeru 
isti) nanašamo v obliki prahu, sloj za slojem. Pri tem se glede na geometrijo modela 
uporablja toplotno ali lasersko topljenje na območjih, kakor se izdelek gradi. 
 
Spodnje slike prikazujejo postopke izdelave modelov: 
 
 
Slika 2.2: Izdelava modela z metodo združevanja materiala v prašni kadi (ang. Selective Laser 
Sintering) [4] 
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Slika 2.3: Metoda nanašanja pri združevanju materiala v prašni kadi (ang. Selective Laser Melting) 
[4] 
 
 
Slika 2.4: Izdelovanje modelov s pomočjo tehnologije Electron Beam Melting [4] 
 
 
2.4 Anizotropija materiala pri dodajnih tehnologijah  
Ker je osnovni princip dela dodajnih tehnologij nanašanje materiala v slojih, se je izkazalo, 
da mikrostruktura materiala ni homogena, temveč je plastovita. Pri tem je pomembno 
poudariti to, da ima izdelek pridobljen s pomočjo dodajnih tehnologij, manj zaostalih 
napetosti, posledica različnega ohlajanja materiala. Ohlajanje je pri nanašanju v slojih bolj 
konstantno in skrbi za stalen toplotni tok skozi material, kar omogoči manjše razlike v 
velikosti in obliki delcev. Žal pa se zaradi nanašanja materiala v plasteh močno spremeni 
karakteristika modela. 
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2.4.1 Modeliranje z odlaganjem stopljenega filamenta  
Raziskava univerz Duke in Bucknell v ZDA je pokazala odvisnost odpornosti materiala na 
obremenitve (natezna, tlačna ali kombinirana obremenitev) glede na orientacijo izdelave, pri 
čemer niso izključili niti kombinacije oziroma mrežnega proizvajanja. Pri tem so za vse 
vzorce uporabili tehnologijo FDM, kjer je bil osnovni material akrilonitril butadien stiren 
(ABS), vsi vzorci pa so bili izdelani z enakimi parametri izdelovanja. Na Sliki 2.5 in Sliki 
2.6 opazimo geometrijo in usmerjenost izdelave testnih vzorcev. 
 
 
 
Slika 2.5: Geometrija vzorcev glede na napetostni test [5] 
 
 
 
Slika 2.6: Groba ponazoritev usmerjenosti vlaken materiala ABS [5] 
 
 
Orientacija strukture  
 
Izsledki so pokazali, da ima dodajanje materiala v različnih smereh ključno vlogo pri 
prenašanju obremenitev. V Preglednici 2-1 lahko opazimo, kako se je material odzival glede 
na vrsto obremenitve ter usmerjenost izdelave. 
Preglednica 2-1: Rezultati meritev napetosti in elastičnih modulov vzorcev iz plastičnega materiala 
ABS [5] 
 
 
 
Natezna trdnost [MPa], 
std dev
Elastični modul [MPa], 
std dev
Natezna trdnost [MPa], 
std dev
Elastični modul [MPa], 
std dev
Natezna trdnost [MPa], 
std dev
Elastični modul [MPa], 
std dev
25.51, 0.73 987.80, 18.98 28.83, 1.16 402.64, 3.64 34.2, 2.6 1549.0, 327.3
15.68, 0.27 741.78, 20.28 24.46, 0.30 417.20, 10.06 21.3, 0.2 1250.0, 36.1
14.53, 0.08 738.77, 7.91 29.48, 0.75 382.21, 10.31 20.8, 0.9 1269.7, 149.6
18.90, 0.53 768.01, 33.31 28.14, 0.64 410.44, 11.23 26.5, 0.7 1438.6, 34.7
NATEZNA TRDNOST TLAČNA NAPETOST UPOGIBNA NAPETOST
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
Kot je razvidno iz Preglednica 2-1se napetosti natezne trdnosti prečno in vzdolžno izdelanih 
vzorcev močno razlikujejo, medtem ko so pri tlačni obremenitvi konstante, upogibno 
obremenitev pa je zopet bolje prenesel vzdolžno izdelovan vzorec. Zanimivo je, da so pri 
tlačnem preizkusu najmanj zdržali diagonalno proizvedeni vzorci, takoj za temi pa jim 
sledijo zamreženi vzorci. 
 
 
2.5 Oblikovanje votlih struktur  
Votle strukture so ključnega pomena pri pospešitvi izdelave modela, saj je zanj treba 
uporabiti manj materiala, hkrati pa s tem omogočijo nižjo ceno. Za iskanje votlih struktur je 
smiselno pogledati motive narave oziroma nosilne strukture narave. Najbolj pogoste so 
satovje, kostna mikrostruktura žilnic ter les.  
 
 
Slika 2.7: Struktura satovja (levo) ter struktura kosti (desno) [6] 
 
Žal so te strukture naključne in posledično ne zagotavljajo porazdelitve napetosti, ki bi se 
linearno spreminjala. Zato se raziskovanje bolj usmerja v standardne like in telesa (krogle, 
kocke, kvadri, piramide …). Te omogočijo predvidljivejše rezultate, ki jih lažje primerjamo 
z računalniškimi situacijami. 
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3 Oblikovanje nosilcev  
Oblikovanje nosilcev presega podatke o materialu, saj gre pri tem bolj za osredotočanje na 
strukturo in prenašanje z obliko. Ključnega pomena je razumevanje porazdelitve napetosti 
in napetostnih ter deformacijskih tenzorjev.  
 
To poglavje se osredotoča na prenašanje torzijske in upogibne obremenitve ter na 
konstruiranje ustreznih struktur z zavedanjem, da je vse podrejeno smeri nalaganja materiala 
nosilca. 
 
 
3.1 Obremenitev čistega upogiba  
Ko se opisuje upogib, je konstrukcijski element obremenjen tako, da se njegova vzdolžna os 
pri obremenitvi ukrivi (Slika 3.1). Pri tako obremenjenih nosilcih notranji upogibni moment 
M deluje v smeri prečno na vzdolžno smer nosilca. Če se nosilec zaradi obremenitve upogne, 
se v prečnem prerezu pojavijo normalne napetosti v osni smeri, ki jim pravimo upogibne 
napetosti. Če so te napetosti edine, ki se pojavljajo, takšno stanje imenujemo čisti upogib. 
Prepoznamo ga po tem, da na prerezu nastopi le notranji moment M, medtem ko notranje 
osne in prečne sile ni. To prikazuje Slika 3.2. 
 
Slika 3.1: Upogibna obremenitev nosilca 
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Slika 3.2: Notranji prerez nosilca, obremenjenega s čistim upogibom 
 
Elementi, ki so obremenjeni na upogib, morajo biti temu primerno dimenzionirani, kar 
vključuje izračun reakcij konstrukcije, izris in izračun diagrama NTM, določitev 
maksimalnih napetosti ter izračun odpornostnega momenta. Pri tej nalogi izračunu 
nismoposvečali pozornosti, saj nismoopazovali, ali nosilec doseže dopustno trdnost, temveč 
smo nadzorovali reakcije na obremenitev ter deformacijo. 
 
 
3.2 Obremenitev čiste torzije  
Torzija je napetostno stanje, ki ga povzroča torzijski moment T okrog vzdolžne osi nosilca, 
posledica takšne obremenitve so strižne napetosti τ. Te povzročijo deformacijo 
mikrostrukture nosilca v smeri momenta T. O čisti torziji govorimo, kadar je notranji 
torzijski moment T konstanten vzdolž nosilca. 
 
Znano dejstvo za torzijsko obremenjene nosilce je, da so optimalni elementi okroglega 
prereza (po možnosti celo votli), saj se največji vpliv takšne obremenitve najbolj pozna na 
obodu elementa. Tam se ustvarjajo največje napetosti, tako da se pri dimenzioniranju želi 
uporabiti le takšne elemente. 
 
 
Slika 3.3: Prikaz vpliva torzijske obremenitve na nosilec okroglega prereza [7] 
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3.3 Kombinirana obremenitev torzije in upogiba  
Pri kombiniranem stanju je treba poznati napetostno stanje, ki se odraža v napetostnem 
tenzorju. V enačbi 3.1 je opazno, da so diagonalno po tenzorju razporejene glavne napetosti 
σ, ki so posledica upogiba, ostale pa so strižne τ. Teh dveh vrst napetosti se ne sme 
neposredno seštevati, temveč se za združevanje uporabi različne načine izražanja 
primerjalnih napetosti. Možnost, ki jo ponuja tudi programska oprema, je Von Misesova 
primerjalna napetost, ki je izražena v enačbi 3.2, pri čemer je omogočeno seštevanje 
različnih vrst napetosti. 
 
𝜎 = (
𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧
) 
(3.1) 
 
 
𝜎 = √𝜎𝑥𝑥2 + 𝜎𝑦𝑦2 + 𝜎𝑧𝑧2 + 3 ∗ (𝜏𝑥𝑦2 + 𝜏𝑥𝑧2 + 𝜏𝑧𝑦2 ) 
(3.2) 
 
Na Sliki 3.4 je prikazan način obremenjevanja elementa, kot se ga bo uporabilo pri 
eksperimentalnem delu. Sila, ki deluje na ročici e, povzroča upogibni in torzijski moment, 
ta dva pa definirata upogibne in strižne napetosti. 
 
 
Slika 3.4: Kombinacija obremenjevanja s torzijo in upogibom  
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3.4 Parametri modeliranja  
Osnovni način dimenzioniranja se osredotoča na dva sklopa dela. Prvi sklop je določitev 
primarnih ali stalnih parametrov, kot so osnovne dimenzije, debelina stene nosilca ter smer 
izdelave z dodajnimi tehnologijami. Drugi sklop je določanje variabilnih oziroma 
spremenljivih parametrov, ki vsebujejo podatke o notranji nosilni strukturi. 
 
 
3.4.1 Stalni parametri  
Običajno so primarni parametri nespremenljivi, vendar je ob dimenzioniranju in izdelavi 
prišlo do omejitev, zato  smo določili: 
 
‐ zunanje dimenzije nosilca: 30 x 30 x 160 mm, pri čemer se je zaradi omejitev izdelave z 
DT dimenzije zmanjševalo do danih mer; 
 
‐ debelino stene: 2 mm, kar je standardna debelina cevastih nosilcev, poleg tega je v 
razmerju s samim elementom; 
 
‐ smer dodajanja materiala: 0° ter 90° glede na vzdolžno os nosilca, kar v resnici ni 
optimalno, saj so raziskave pokazale, da je najboljša smer izdelave 60°, bo pa vseeno 
omogočila zadovoljive rezultate.  
 
 
Slika 3.5: Osnovne dimenzije nosilca 
 
 
3.4.2 Variabilni parametri  
Ko so stalni parametri določeni, se določi še spremenljive, ki se jih določi glede na ozadje 
raziskave in znanje o fizikalnem problemu. To so: 
 
‐ nizka masa, ki naj bo čim nižja, kljub vsemu pa je treba upoštevati porušitveno napetost; 
‐ visok torzijski vztrajnostni moment Mt, ki predstavlja geometrijsko karakteristiko prereza 
in je prikazan na Sliki 3.3. 
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Kljub vsem postavljenim parametrom se postavlja vprašanje smeri izdelave, saj naprave  ne 
morejo izdelovati modelov, ki nimajo nosilne strukture za vodoravno ploskev. Posledično 
se znotraj naprave tvori notranjo strukturo, ki se jo po zaključenem postopku zavrže in 
odstrani ali pa jo skonstruira ter vstavi v element. V tem primeru se išče optimalno 
vzdržljivost na torzijsko obremenitev, ki je pravokotni nosilci nimajo veliko, zato smo se 
odločili za modelirano notranjo nosilno strukturo. 
 
 
3.5 Razvoj profila in osnovnih enot strukture  
Ker smo v prejšnjem poglavju ugotovili, da pravokotni profili nosilcev nimajo najvišje 
torzijske odpornosti, jo je bilo treba izboljšati s pomočjo notranje strukture. To strukturo 
smo določili na podlagi znanja iz statike in trdnosti elementov. Kadar se problematiko 
torzijske odpornosti opisuje s pomočjo infinitezimalno majhnih delcev, se izpostavlja lega 
in orientacija posameznih delcev. V primerih, ko se torzijo opazuje na takšen način, se jo 
obravnava kot strižno napetost. Tako namesto kartezičnega uvedemo glavni koordinatni 
sistem, ki spremeni način obremenjevanja notranje strukture. Slika 3.7 prikazuje novo 
razporeditev glede na novo uvedeni glavni koordinatni sistem. 
 
 
Slika 3.6: Torzijske napetosti na kvadratnem delcu v kartezičnem koordinatnem sistemu x-y 
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Takšna porazdelitev napetosti je za dane nosilce neugodna, saj je upornost strižnim 
deformacijam slabše zagotovljena. Napetostni tenzor ima v tem primeru poznane strižne 
napetosti, osnih pa ne. 
 
𝜎𝑥𝑦 = (
0 𝜏
𝜏 0
) (3.3) 
 
Da se takšnih neugodnih situacij reši, se izbere nov koordinatni sistem, ki je za 45° zasukan 
glede na prejšnjega in omogoči drugačno porazdelitev napetosti. Pri tem se napetosti ne 
zmanjšajo, delci pa jih drugače občutijo, saj ne delujejo več drseče po površini, temveč 
pravokotno na površino, kar prikazuje Slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Uvedba novega koordinatnega sistema in posledična porazdelitev napetosti 
 
Napetostni tenzor je sedaj bolj podoben enačbi: 
 
𝜎1,2 = (
𝜎 0
0 −𝜎
) 
(3.2) 
 
Elementi na glavni diagonali niso enaki, ena glavna napetost je pozitivna, druga pa 
negativna. Za dane preizkušance je torej bolje, da se strižna napetost spremeni v natezno 
oziroma tlačno, ki jo pravokotni elementi bolje prenašajo. Pri analizi s tako uvedenim 
sistemom je treba vedeti, da elementi na glavni diagonali niso enako veliki, zato enačba 3.2 
prikazuje le navidezno enakost. 
 
Pri dimenzioniranju in konstruiranju notranje nosilne strukture smo določili, da bo osnovni 
gradnik te strukture votla kocka s posnetimi koti, ki bi omogočali odprto celično strukturo, 
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pri čemer bi neuporabljeni material (v primeru prašnih dodajnih tehnologij) lahko odtekel 
po luknjicah. 
 
Enako kot se je pri dvodimenzionalnem primeru na Sliki 3.7 zasukalo osnovni gradnik za 
45° v smeri vseh koordinatnih osi, tako smo želeli obrniti osnovne elemente nosilne strukture 
v smereh x, y in z. 
 
Željeno strukturo smo izdelali tako, da je bil v modelirnem programu SolidWorks ustvarjen 
model votle kocke, ki se je namnožil v vseh smereh, da je zapolnil celoten cevni profil. Na 
Sliki 3.8 je prikazan osnovni delec nosilne strukture, na Sliki 3.9 pa sukanje v smereh x, y in 
z. Z modro barvo je označen nezasukan delec, z bledo rumeno pa je izraženo sukanje 
elementa. Pri tem je razvidno, da se delec suka pod kotom 45° v vseh smereh.  
 
 
Slika 3.8: Votla kocka s posnetimi robovi kot osnovni element  
 
 
Slika 3.9: Zasukan osnovni element v smereh x, y in z pod kotom 45° 
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Končni nosilec in struktura pa sta prikazana na Sliki 3.10 in Sliki 3.11, pri čemer je bilo na 
koncu sprejeto dimenzioniranje nosilne strukture kocke z dimenzijami 8 x 8 x 8, debeline 
0,5 mm ter radialnim posnetjem robov 2,5 mm. 
 
 
Slika 3.10: Celoten nosilec dimenzij 30 x 30 x 160 mm 
 
 
Slika 3.11: Prečni prerez nosilca za vpogled v notranjo nosilno strukturo 
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4 Metodologija raziskave  
Eksperimentalni del je razdeljen na dva dela. v prvem delu je prikazana izdelava vzorcev, 
drugi del pa sestavljajo preizkus prepustnosti, tlačni preizkusi ter kombinirana obremenitev. 
Za boljši pregled nad napetostno-deformacijskim stanjem znotraj nosilcev ter analizo 
njihovega odziva smo naredili tudi simulacije, ki teoretično stanje bolje popisujejo, zatem 
smo izvedli primerjavo rezultatov ter analizo le-teh. 
 
Običajno preizkušamo odvisnost rezultatov od smeri dodajanja materialov ter gostote 
notranje nosilne strukture. S pomočjo dodajnih tehnologij smo izdelali kratke opekaste 
preizkušance, ki so bili namenjeni za preizkus prepustnosti strukture ter naknadno še tlačnih 
obremenitev. Vsi ti elementi so bili izdelani v parih, kjer je bil prvi preizkušanec izdelan pod 
kotom 0° (Slika 4.1), drugi pa pravokotno glede na vzdolžno os nosilca (Slika 4.2). 
 
 
Slika 4.1: Preizkušanec, izdelan pod kotom 0° glede na vzdolžno os x 
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Slika 4.2: Preizkušanec, izdelan pod kotom 90° glede na vzdolžno os x 
 
Pri tem je bila pomembna tudi velikost posameznih celic notranje nosilne strukture, ki se je 
gibala med 5 in 8 mm. Proizvedli smo tudi nosilce z notranjo strukturo velikosti 8 mm, ki so 
namenjeni kombinirani obremenitvi s torzijo in upogibom. Grajeni so bili v paru pod 
različnimi koti. Sodeč po simulacijah, so rezultati vseh preizkušancev izjemno podobni, 
vendar ima v realnih preizkusih anizotropija materiala mnogo večji vpliv, kar je rezultate 
močno zaznamovalo. 
 
 
4.1 Priprava vzorcev  
Tehnologija, ki je bila izbrana za izdelavo vzorcev, je bila modeliranje z odlaganjem 
stopljenega filamenta, ki deluje po sistemu nanašanja materiala v obliki koluta žice. Ta način 
za izdelavo smo določili, ker je postopek enostaven in poceni, hkrati pa se naprava nahaja 
na Katedri za strojne elemente in razvojna vrednotenja na Fakulteti za strojništvo. 
 
Na takšen način smo dobili rezultate, ki so dobra podlaga za nadaljnje raziskave s pomočjo 
drugih postopkov dodajnih tehnologij, kot je združevanje materiala v prašni kadi, pri 
katerem ni tako močnega vpliva razslojevanja med posameznimi nanosi. 
 
Material, iz katerega so bili preizkušanci izdelani je bil polimer PLA. Ker ima smer 
dodajanja materiala tako močan vpliv, smo določili dve smeri izdelave, pri teh pa smo 
nadzorovali vpliv razslojevanja ter merilo napetosti in deformacije. 
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Slika 4.3: Prikaz kota proizvajanja v odvisnosti vzdolžne osi 
 
 
4.1.1 Preizkus prepustnosti  
Kriterij za določanje gostote in odprtosti celic notranje nosilne strukture je gotovo 
prepustnost. Če bi se želelo izdelovati nosilce tudi z drugimi tehnologijami, kot je na primer 
združevanje materiala v prašni kadi, potem je treba imeti odprto celično strukturo, ki bi 
omogočila, da se odvečni material odstrani skozi luknje. Natanko to smo dosegli s pomočjo 
radialno posnetih robov notranjih celic, kar se razločno vidi na Sliki 3.8 in Sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Prečni prerez nosilca, kjer se razločno vidi luknje za odtekanje materiala 
 
Preizkus smo izvajali s pomočjo gradbenega kremenovega peska Fuga Sand B80S, 
proizvajalca Kema d. o. o., izbrana granulacija zrn pa se je gibala med 0,1 in 0,8 mm. Pesek 
je bil naravnega izvora, plamensko sušen, opran, primerne velikosti ter očiščen [8]. Merilna 
tehnika ter orodja so bila manj natančna, saj smo uporabljali le kuhinjske pripomočke, pri 
čemer ima tehtnica minimalno enoto gram (st. dev. 0,3 g), kar je lahko pri pesku le približek, 
tresljaje pa povzroča človeška roka.  
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Slika 4.5: Pripravljeni in označeni vzorci ter kuhinjska tehtnica SilverCrest 
 
 
4.1.2 Tlačni preizkus  
Za tlačni preizkus smo presodili, da so rezultati zadovoljivi, če se ne izdela celotnega 
elementa, temveč se proizvede le krajši kos, torej smo izdelali kose z dimenzijami 40 x 30 x 
20 mm. Izdelal smo šest kosov, tri pare z različnimi velikostmi in gostotami notranje 
strukture (Preglednica 4-1).  
 
Preglednica 4-1: Kandidati z dimenzijami notranje strukture ter s smerjo izdelave  
 
 
Naprava za preizkušanje tlačne vzdržljivosti je na Sliki 4.6, to je servo-hidravlična testna 
naprava MTS Landmark, ki omogoča maksimalno silo na preizkušanec 25 kN. 
 
 
Slika 4.6: Servo-hidravlična testna naprava MTS Landmark  
Kandidat Mere celic Gabaritne mere Posnetje
Nosilec 1 0 90 6 x 6 x 6 mm 40 x 30 x 30 2 mm
Nosilec 2 0 90 7 x 7 x 7 mm 41 x 30 x 30 2 mm
Nosilec 3 0 90 8 x 8 x 8 mm 42 x 30 x 30 2,5 mm
Orientacija [°]
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Slika 4.7: Oprijem in obremenitveni postopek pri tlačnih preizkusih 
 
 
4.2 Simulacije  
Nepogrešljivi del eksperimentalnega dela je simulacijska napoved teoretičnega obnašanja. 
V ta namen smo uporabili simulacijsko orodje v SolidWorks-u (ang. Simulation Tool), ki ne 
zagotavlja najnatančnejših rezultatov, saj je mreženje lahko izvedeno le s pomočjo štirih 
Jacobijevih točk na posameznem delcu. Za to nalogo nismo posebej raziskovali, katera smer 
je najprimernejša za tlačenje, temveč smo nadaljevali od poznanih pogojev [9]. 
 
Pogoj za izvajanje simulacij je bila izotropičnost materiala, ki pa se je v stvarnosti ne da 
popolnoma doseči. 
 
 
4.2.1 Simulacija tlačnega preizkusa  
Vsakega od delcev smo obremenili s silo 25 000 N z ene strani, z druge strani pa smo element 
nepomično postavili na podlago. Določiti je bilo treba mreženje posameznega elementa, da 
se je simulacija lahko izvedla. Pri modelih z drobnejšo strukturo je moralo biti mreženje 
natančnejše, saj je morala mreža prekrivati celoten kos, ki ima zahtevne strukture. 
 
 
4.2.1.1 Nosilec 1 z osnovno enoto notranje strukture kocke 6 x 6 x 6 mm  
Zaradi preobremenitve programske opreme simulacija delca z notranjo strukturo kock 6 x 6 
x 6 mm ni potekala, saj je bila struktura premajhna za mreženje. Posledično podatkov ni, 
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smo pa predvidevali, da bi se nosilec mečkal podobno kot naslednji, le da bi bila deformacija 
kasnejša ali manjša, saj je bil primer polnejši, gostejši. 
 
 
4.2.1.2 Nosilec 2 z osnovno enoto notranje strukture kocke 7 x 7 x 7 mm  
Delec dimenzij 30 x 40 x 27 mm z osnovno notranjo strukturo kock 7 x 7 x 7 mm smo 
izpostavili enostranski tlačni sili in podlagi, ki je znašala 25 000 N. Na ta način smo skušali 
doseči obremenitev, ki jo dobimo v laboratorijskem preizkusu. 
 
Preglednica 4-2: Informacije o mreženju delca med izvajanjem simulacije 
 
 
 
Slika 4.8: Mreženi delec s prikazom obremenitve s silo 12 kN 
tip mreženja Solid Mesh
način mreženja Curvature-Based Mesh
jacobijeve točke 4
maks. velikost delcev 3,04612 mm
min. velikost delcev 1,01536 mm
kvaliteta mreženja visoka
skupno št. vozlišč 68754
skupno št. elementov 34242
Parameter Definicija
Metodologija raziskave 
23 
4.2.1.3 Nosilec 3 z osnovno enoto notranje strukture kocke 8 x 8 x 8 mm  
Enako kot pri primeru iz poglavja 4.2.1.2 smo tudi tu izdelali mrežo (ang. Mesh) po celotnem 
delcu, ki je pripomogla k boljšemu vrednotenju in porazdeljevanju obremenitve. Tudi v tem 
primeru je bila obremenitev enaka, nosilec smo tlačili s silo 25 000 N in na drugi strani s 
podlago. 
Preglednica 4-3: Osnovni parametri delca z notranjo strukturo kock dimenzij 8 x 8 x 8 mm 
 
 
 
 
Slika 4.9: Mreženje kosa z ustreznim prikazom obremenitve in vpetja 
tip mreženja Solid Mesh
način mreženja Curvature-Based Mesh
jacobijeve točke 4
maks. velikost delcev 1,44467 mm
min. velikost delcev 0,48155 mm
kvaliteta mreženja visoka
skupno št. vozlišč 98928
skupno št. elementov 53740
Parameter Definicija
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4.2.2 Simulacija kombinacije obremenitve  
Ob opravljenih simulacijah tlačnega preizkusa smo izvedli še preizkus kombinirane 
obremenitve celotnega nosilca. Ker gre pri realnem preizkusu za konzolno vpetje z obeh 
strani ter vzvojno upogibnim elementom na sredini, smo določili možnost simuliranja 
polovice kosa, saj so tako rezultati bolj primerljivi. Pri določanju obremenitve smo določili, 
da ima torzija večji vpliv kot upogib, zato znaša simulacijska obremenitev 1000 Nm torzijske 
sile ter 500 N upogibne sile. 
 
 
4.2.2.1 Nosilec z osnovno enoto notranje strukture kocke 8 x 8 x 8 mm  
Tudi pri tem modelu je bilo potrebno mrežiti ter postopoma definirati robne pogoje, kot jih 
prikazuje Slika 4.10. Pri tem sta konca nosilca nepomično vpeta, sredinski pas pa se 
obremenjuje s torzijsko in upogibno silo. Na Sliki 4.10 je prikazan način vpetja in 
obremenitve nosilca. 
Preglednica 4-4: Parametri mreženja za kombinirano obremenjen nosilec 30 x 30 x 140 mm 
 
 
 
Slika 4.10: Mreženi element s ponazoritvijo vpetja ter obremenitve  
 
tip mreženja Solid Mesh
način mreženja Curvature-based Mesh
jacobijeve točke 4 points
maks. velikost delcev 2,81668 mm
min. velikost delcev 0,938885 mm
kvaliteta mreženja visoka
skupno št. vozlišč 203164
skupno št. elementov 104468
DefinicijaParameter
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5 Rezultati in diskusija  
5.1 Eksperimentalni del  
Po določenih simulacijskih pogojih ter pogojih laboratorijskih preizkusov smo sistematično 
opravili eksperimente ter ovrednotili posamezni rezultat. 
 
Poskusi so bili izvedeni na Fakulteti za strojništvo na Univerzi v Ljubljani, v laboratoriju 
Katedre za strojne elemente in razvojna vrednotenja, kjer je potekala tudi izdelava vseh 
orodij in preizkušancev. 
 
Naprava, uporabljena za tlačni in kombinirani preizkus je bila MTS Landmark, orodje 
oziroma prijemalo za kombinirano obremenitev pa je bilo potrebno izdelati posebej.  
 
Vsi preizkusi so bili narejeni do porušitve. Preizkus je bil nadzorovan s pomikom s 
konstantno hitrostjo pomika 1 mm/min, kar se lažje meri. Pridobljeni rezultati kažejo 
odvisnost sile od pomika. 
 
 
5.1.1 Preizkus prepustnosti  
Namen tega eksperimenta je bil dokazati, katera velikost notranje strukture je najprimernejša 
za izdelavo z združevanjem materiala v prašni kadi. Cilj je bil pridobiti informacijo o 
odtekanju odvečnega materiala skozi pore notranje podporne strukture.  
 
V ta namen smo uporabili žgani kremenov pesek proizvajalca Kema, torej Fuga Sands B80S.  
 
Eksperiment je potekal tako, da smo kose najprej očistili vseh posledic topljenja materiala 
(trganje nitk ter lomljenje odvečnih koščkov), nanašali pesek s čajno žličko na odprto 
površino kosa ter s pomočjo rahlih udarcev ob steno preizkušanca sipali ter sejali mivko 
skozi pore. Zraven smo merili tudi čas sipanja ter začetno in končno maso peska v posodi. 
Na ta način smo določili, koliko peska je zletelo mimo preizkušanca zaradi nepazljivosti 
izvajanja, posredno pa prepustnost notranje nosilne strukture. 
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Vsi preizkušanci so bili enakih dimenzij, 40 x 30 x 30 mm, med seboj so se razlikovali po 
gostoti oziroma velikosti osnovnih delcev notranje strukture. Prav te kose se je naknadno 
preizkusilo še s tlačno obremenitvijo. 
 
Dimenzije preizkušancev: 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 6 mm ter 2 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 0° glede na vzdolžno os, 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 6 mm ter 2 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 90° glede na vzdolžno os, 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 7 mm ter 2 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 0° glede na vzdolžno os, 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 7 mm ter 2 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 90° glede na vzdolžno os, 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 8 mm ter 2,5 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 0° glede na vzdolžno os, 
‐ 40 x 30 x 30 mm, osnovni element notranje strukture je kocka s stranico 8 mm ter 2,5 mm 
posnetjem robov, izdelano pod kotom 90° glede na vzdolžno os. 
 
Na Sliki 5.1 sta prikazana delca z notranjo strukturo velikosti 6 mm, pri čemer je levi izdelan 
pod kotom 90° glede na vzdolžno os, drugi pa pod kotom 0° glede na vzdolžno os. 
 
 
Slika 5.1: Prerez kosa dimenzij 40 x 30 x 30 mm z osnovnim elementom notranje strukture kocke s 
stranico 6 mm 
Po izvedbi prepustnosti so bili dobljeni rezultati, ki jih prikazuje Preglednica 5-1. Očitno je, 
da so se bolje obnesli kosi z večjo dimenzijo notranje strukture, saj so skozi prešli skoraj vsi 
delci, medtem ko so kosi z manjšo dimenzijo strukture pri tem zatajili ter se izkazali za 
neprepustne.  
 
Na podlagi tega eksperimenta smo se odločili, da bo za kombinacijski preizkus primerna 
struktura dimenzij 8 mm. Nezanemarljiv pa je rezultat, ki ga kaže struktura kosov 6, saj so 
polnejši profili vseeno boljši za tlačne ali upogibne preizkuse. 
 
Pomemben dejavnik pri izdelavi prototipnih izdelkov je tudi čas izdelave, ki se pri kosu 8 
močno kaže v tem, da se čas čiščenja ostankov postopka izdelave lahko skrajša za pol glede 
na kos 7. 
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Preglednica 5-1: Rezultati merjenja prepustnosti kosov 
 
 
Rezultati eksperimenta so pokazali, da je imel najvišjo prepustnost nosilec 3, vendar je tu 
potrebno vedeti, da je velikost delcev peska v velikostnem razredu od 0,1 do 0,8 mm, kar je 
lahko veliko odstopanje, če preizkušancem ne moremo odstraniti vseh odvečnih nitk zaradi 
izdelave. Na Sliki 5.2 so prikazani ostanki izdelave, ki pesku onemogočajo čisto prehajanje 
elementa. 
 
 
Slika 5.2: Ostanki izdelave, ki zmanjšujejo prepustnost 
 
Glede na to, da je bil preizkus narejen zaradi možnosti uporabe drugih postopkov izdelave, 
smo dokazali, da bi lahko bila zanesljiva tudi struktura nosilca 2 s 7 mm stranico kocke, ki 
ima vseeno dovolj velike reže, da se drobni prah za tiskanje spusti skozi. 
 
 
5.1.2 Tlačni preizkus  
Glavni cilj tlačnega preizkusa je bil določitev anizotropije materiala ter nosilnosti na tlačno 
obremenitev. Površine posameznih kosov so približno enake, vendar se razlikujejo zaradi 
kvalitete uporabljene naprave za dodajno tehnologijo. 
 
kos orientacija masa kosa masa peska sk. masa prepustnost čas izgube
s tresenjem brez tresenja
6 0 19 50 1 0 20 2,17 10:21 3
6 90 19 50 2 0 20 4,30 09:47 2,5
7 0 20 50 36 5 25 93,18 06:02 3
7 90 19 50 39 5 23 95,65 05:50 2
8 0 19 50 44 6 19 100,00 02:53 0
8 90 18 50 42 6 19 97,96 02:27 1
/ [g][g]°
prepuščen pesek
[g]
[g][min][%][g]
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Preglednica 5-2: Razvrstitev preizkušancev po vrsti s ključnimi podatki 
 
 
Slika 5.3, Slika 5.4 ter Slika 5.5 ter prikazujejo tlačno obremenjevanje ter potek samega 
odziva kosov, materiala ter strukture. 
 
 
 
Slika 5.3: Prikaz vpetja ter deformacije 6 mm preizkušanca 
 
 
 
Slika 5.4: Prikaz vpetja in deformacije 7 mm preizkušanca 
Kos 
[notr.str.]
Orientaci
ja [°]
Stranici 
[mm]
Površina 
[mm2]
6 0 23,3 x 29,94 697,6
6 90 23,3 x 29,94 697,6
7 0 27,72 x 30,01 831,9
7 90 27,48 x 30,24 830,9
8 0 29,25 x 29,97 876,6
8 90 29,06 x 30,3 880,5
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Slika 5.5: Prikaz vpetja in deformacije 8 mm preizkušanca 
Na Sliki 5.6, Sliki 5.7 ter Sliki 5.8 so prikazani tesni kosi po porušitvenem testu. Ta 
eksperiment je imel en sam cilj, in sicer pregled in nadzor nad deformacijo izdelkov pod 
tlačno obremenitvijo.  
 
Kot je razvidno iz Slike 5.6 in Slike 5.7 so se nekateri kosi hitro razslojili, saj je zunanje 
ohišje hitreje popustilo kot notranja nosilna struktura. Zanimivo je tudi to, da so se vsi 
elementi najprej deformirali v smeri 45° glede na osnovno ploskev (Slika 5.8), kar lahko 
pomeni, da je deformacija potekala po prazninah med strukturo. Do tega je prišlo, ko je 
osnovna struktura popustila ter se razslojila, medtem ko je notranja struktura še vedno držala 
svojo formo. Ob popuščanju ter absorpciji sile so se praznine dotaknile in tvorile poln 
element, ki se je na koncu potlačil, kot kažeta preizkušanca 1 in 3 na Sliki 5.6. 
 
 
Slika 5.6: Preizkušanca 1 in 3 (od leve proti desni) po potlačitvi 
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Slika 5.7: Preizkušanci 2, 4, 5 in 6 (od leve proti desni) po porušitvi zaradi tlačnega testa 
 
 
Slika 5.8: Deformacija preizkušanca pod kotom 45° 
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5.1.2.1 Analiza rezultatov tlačnega obremenjevanja  
Rezultati diagramov so si po obliki med seboj podobni. Pojav, ki smo ga opazili na Sliki 5.9, 
Sliki 5.10 ter Sliki 5.11, je ta, da prvi vrh pomeni razpad zunanje strukture, ki je nosila večino 
obremenitve, nato lom in porušitev le-te, zatem pa rahlo linearno padanje sile, medtem ko 
se pomik povečuje. Tu nastopi faza tlačenja strukture, kjer se izrezane luknje zapolnjujejo, 
dokler ne pride do popolnega stiska materiala. Od tam naprej se sila zopet povečuje in raste 
do popolne deformacije, ki bi se lahko nadaljevala, vendar smo preizkus raje prekinili, saj ni 
imel več bistvenega pomena za namen raziskave. 
 
 
Slika 5.9: Preizkušanca z osnovnim elementom strukture kocke s stranico 6 mm 
 
 
Slika 5.10: Preizkušanca z osnovnim elementom strukture kocke s stranico 7 mm 
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Slika 5.11: Preizkušanca z osnovnim elementom strukture kocke s stranico 8 mm 
 
 
5.1.2.2 Primerjava rezultatov tlačnih preizkusov  
V Preglednici 5-3 so zavedeni rezultati vseh testov. Tu lahko opazimo odstopanje med 
preizkušanci z 0° in 90°. Prvi so se pri vzdržljivosti zunanje stene bolje obnesli, saj je 
obstajala manjša možnost razslojitve. To dokazujeta preizkušanca 1 in 3, ki dosegata najvišjo 
silo porušitve, hkrati pa je tudi notranja struktura dosegla višje sile, kot ostale. Iz tega primera 
je izvzet preizkušanec 5, ki ima že tako redko strukturo (kocka s stranico 8 mm), da sicer 
dviguje trdnost v primerjavi s 6. primerom, vendar je njegova odpornost bistveno nižja.  
 
Vsi kosi razvrščeni po velikosti osnovne strukture, imajo tudi stalno razmerje v nosilnosti 
glede na orientacijo izdelave. Največjo razliko je pokazal primer s kocko 7 mm, ki ima 
krivulji porušitve najbolj razmaknjeni. 
 
Kot je razvidno iz Preglednice 5-3 so bili preizkušanci izpostavljeni enakim robnim 
pogojem, pokazalo pa se je, da je nosilec 3 bolj deformabilen. Če iščemo nosilce z večjo 
absorpcijo napetosti s pomočjo deformacije, je nosilec 3 zanesljivejši, saj se pri enakih 
pogojih bolj upogni ,hkrati pa je napetost zaradi tega manjša. 
 
Najpomembnejši zaključek je, da je popuščanje oboda približno pri enaki sili ne glede na 
podporno strukturo, od tam naprej pa je potek porušitve bistveno odvisen od podporne 
strukture. Redkejša kot je podporna struktura, manj upora nudi pri porušitvi. 
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Preglednica 5-3: Primerjava rezultatov na simulacijskih testih za nosilec 2 in 3 
 
 
 
Slika 5.12: Tlačni preizkusi vseh elementov 
 
 
5.1.3 Kombinacija obremenitev s torzijo in upogibom  
Glavni namen teh eksperimentov je bil preizkus notranje nosilne strukture na kombinirano 
upogibno-torzijsko obremenitev. Kombinacija z upogibom je potrebna, ker v realnosti zelo 
redko pride do enoosnih napetostnih obremenitev, temveč je vedno navzoča kombinacija. 
Hkrati so ti preizkusi potrebni za primerjavo s teoretičnimi računalniškimi simulacijami. Pri 
tem smo izdelali po dva kosa nosilcev z osnovno enoto kocko stranice 8 mm, pri čemer je 
bil prvi par proizveden pod kotom 0°, drugi pa pod kotom 90° glede na podlago. 
 
Ker z napravo MTS Landmark ne ustvarjamo momentne torzijske situacije, je bila potrebna 
izdelava vpenjalne postaje ter oprijemala za generacijo torzijske napetosti. Takšen način 
vpetja, kot ga prikazuje Slika 5.13, se lahko izvede, ker so nosilci razmeroma dolgi v 
primerjavi z velikostjo preseka. 
značilnost smer enota nosilec 2 Nosilec 3
maksimalna natezna [MPa] 830 160
maksimalna tlačna [MPa] -1669 -1160
deformacija skupna maksimalna [mm] 1,521 1,691
obremenitev Y Sila [kN] 25 25
površina kontakt A [mm2] 1200 1200
napetost SY
0,0
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Pomik [mm]
Tlačni preizkus vseh kosov
1. preizkušanec 6mm 0°
2. preizkušanec 6mm 90°
3. preizkušanec 7mm 0°
4. preizkušanec 7mm 90°
5. preizkušanec 8mm 0°
6. preizkušanec 8mm 90°
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Zaradi nestabilnosti in krhkosti koncev nosilcev smo le-te vpeli 20 mm od koncev proti 
sredini ter se tako izognili prekomerni deformaciji in lomu koncev preizkušancev. 
 
Vpenjalno postajo smo izdelali iz jeklenih profilov dimenzij 35 x 35 mm (št. 2), ki so bili 
razžagani, obrušeni ter na določenih mestih prevrtani. Postaja je bila sestavljena iz vpenjalne 
podlage (št. 1), ki je služila kot opora za vpetje v podlago servo-hidravlične naprave, štirje 
vijaki M13 (št. 5) so skrbeli za pritrditev na vpenjalno mizo preskusnega stroja, štirje vijaki 
M6 (št. 3) so prijemali in stabilizirali profile k podložni plošči ter vmesni element s 
privarjeno ročico (št. 4), ki je služila za vnos zunanje obremenitve. Za lažje doseganje 
točkovne obremenitve smo v momentno ročico izdolbli luknjo, v katero smo vstavili ležajno 
kroglico s premerom 6 mm.  
 
 
Slika 5.13: Vpenjalna postaja s preizkušancem 1 med obremenjevanjem 
 
 
5.1.3.1 Nosilec z osnovno enoto notranje strukture kocke 8 x 8 x 8 mm 
Na Sliki 5.14 ter Sliki 5.15 sta prikazana primer 1 in 3 v neobremenjenem položaju (1) ter 
obremenjenem položaju (3). 
 
 
Slika 5.14: Obremenjevanje nosilca, izdelanega v smeri 0° 
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Slika 5.15: Obremenjevanje nosilca, izdelanega v smeri 90° 
 
Za vpenjalno postajo je bilo treba izdelati tudi konstrukcijski načrt, torej delavniško oziroma 
sestavno risbo, ki je v prilogi 1. Vzdržljivosti postaje nismo preračunavali, saj smo privzeli, 
da je konstrukcija predimenzionirana. 
 
Vpenjala so napetosti prenesla, pritisna ročica pa se je pri 3. in 4. preizkušancu močno 
upognila, kar se opazi na Sliki 5.15, kjer po prvi porušitvi zunanje stene kosa opazimo 
ravnino in ne rastočega stanja sile. Pri tem gre za tlačenje notranje strukture ter deformacijo 
momentne ročice. 
 
Preizkusi so tako kot pri tlačnih testih potekali tako, da smo nadzorovali pomik (hitrost = 1 
mm/min) ter merili silo obremenjevanja. Takšne meritve smo izvajali zato, ker je lažje 
nadzorovati pomik kot obremenitev. Posledično je 1. preizkušanec zajemal podatke do 
maksimalnega pomika 12 mm, 2. in 3. preizkušanec do maksimalnega pomika 20 mm, četrti 
pa bi moral zajemati do 30 mm, vendar se je pri tem vključila varnostna kontrola naprave in 
preizkus ustavila pri pomiku 20 mm. Zaradi tega smo poskus začeli znova ter merili dodaten 
pomik kljub že porušeni zunanji steni 4. preizkušanca. Kot opazimo na Sliki 5.21 sta krivulji 
odpornosti dve, saj je nižja krivulja le nadaljevanje in posledično ne dosega enakih 
obremenitev. 
 
Na Sliki 5.16 ter Sliki 5.17 so prikazani preizkušanci 1 in 2 ter 3 in 4. Glavna razlika med 
njimi je smer izdelovanja, saj sta prva dva (1 in 2) izdelana pravokotno na vzdolžno os, drugi 
par pa je bil izdelan vzporedno z vzdolžno osjo (3 in 4). 
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Slika 5.16: Preizkušanca 1 in 2, izdelovana pod kotom 90° glede na podlago 
 
 
Slika 5.17: Preizkušanca 3 in 4, izdelana pod kotom 0° glede na vzdolžno os 
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Slika 5.18: Kombinirana obremenitev 1. preizkušanca 
 
 
Slika 5.19: Kombinirana obremenitev 2. preizkušanca 
 
Preizkušanca 1 in 2 imata karakteristiko zelo podobno. Pri obeh je prišlo do porušitve 
osnovne zunanje stene pri pomiku okrog 12 mm, čeravno pri drugačni sili. To razliko lahko 
pripišemo dejstvu, da je vsak preizkušanec unikat, saj se je izdeloval vsak posebej in ima 
vsak svoje napake na površini ali v notranjosti. 
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Slika 5.20: Kombinirana obremenitev 3. preizkušanca 
 
 
Slika 5.21: Kombinirana obremenitev 4. preizkušanca 
 
Diagrama 3. in 4. preizkušanca sta zanimivejša, saj se še bolj razlikujeta od prvih dveh. Kljub 
temu da sta oba izdelana v smeri 0°, ima 4. kos večjo odpornost proti deformaciji, tako da 
doseže višjo silo. Kar je obema skupno, je to, da opazimo močan preskok ob porušitvi 
osnovne zunanje stene elementa ter naknadni porast sile. Pri zunanji in notranji steni sila 
doseže približno enako vrednost, kar je dovolj zgovorno v prid notranji strukturi, ki pri 4. 
preizkušancu preseže odpornost zunanje stene. 
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Predvidevamo, da se je pri 3. in 4. kosu pojavilo tudi lezenje materiala, ki pomeni, da 
material pod isto silo doseže dodatno deformacijo. To je opazno na Sliki 5.23, ko se preseže 
12-milimetrski pomik ter sila ostane konstantna, pomik pa se še vedno veča. Tu je potrebno 
opomniti, da je prišlo do deformacije momentne ročice, ki je lahko imela delež pri 
porabljanju sile za lastno deformacijo. 
 
 
Slika 5.22: Primerjava odpornosti 1. in 2. preizkušanca 
 
 
Slika 5.23: Primerjava odpornosti 3. in 4. preizkušanca 
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Slika 5.24: Kombinirana obremenitev preizkušancev 1, 2, 3 in 4 
Iz primerjalnih diagramov ter kombinacije obremenitev na Sliki 5.22, Sliki 5.23 in Sliki 5.24 
lahko sklepamo, da sta preizkušanca 3 in 4, izdelovana v smeri 0°, veliko bolje prenesla 
obremenitve kot 1. in 2. preizkušanec, ki sta bila izdelana v smeri 90° glede na vzdolžno os 
nosilca. Razlika je cca. 20 %. Menimo, da je do takšnega rezultata prišlo, ker sta 
preizkušanca 1 in 2 izdelana pravokotno na vzdolžno os, kar se pozna pri vzdržljivosti 
zunanje stene, saj se zaradi plastovitosti pojavi večji zarezni učinek. Kot je razvidno iz Slike 
5.22 je nosilnost kosov močno padla ob porušitvi stene, hkrati pa notranje strukture 
obremenitev niso zmogle prenašati dalje, saj je tudi pri teh potekala razslojitev. Posledično 
imata preizkušanca 3 in 4 višjo nosilnost. Zarezni učinek pri drugem paru je manjši, hkrati 
pa se sila pretvarja v strižno lezenje materiala. 
 
 
5.2 Simulacije  
5.2.1 Tlačni preizkus  
Rezultat tlačnih preizkusov je podan z Von Misesovo primerjalno napetostjo, posameznimi 
napetostmi (v tem primeru v smeri SY) ter deformacijo elementa. Glavni namen teh 
simulacij je izbor najustreznejše strukture, ki bi prenašala realno tlačno stanje, ter ugotovitev, 
kolikšno nosilnost ima struktura. 
 
Pri simulacijah je izjemno pomembno, kako dobro se lahko mreži obravnavano strukturo. 
Več kot je končnih elementov, boljše rezultate se dobi. Žal je to tudi omejitev, saj vse 
programske opreme niso primerne za intenzivne izračune. Enako je tudi z orodji 
SolidWorks, ki so imela prevelike težave z mreženjem kosov z notranjo strukturo, manjšo 
od kocke s stranico 7 mm. 
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Vsi primeri so bili obravnavani pod enakimi pogoji. Privzete so bile mehanske lastnosti 
plastike PET, ki ima lastnosti še najbolj podobne plastičnemu materialu PLA,. Modeli so bili 
obremenjevani s silo 25 kN na površino, imeli so dve plošči za predstavo vpenjalnega orodja. 
Debelina plošč je bila 30 mm, kar onemogoča pretirano plastično deformacijo, vseeno pa 
prenese večji del obremenitve.  
 
 
5.2.1.1 Nosilec 2 z osnovno enoto kocke 7 x 7 x 7 mm  
Na Sliki 5.25 in Sliki 5.26 so prikazani rezultati teoretičnih izračunov obremenitev.  
 
 
Slika 5.25: Deformacija kosa zaradi tlačne obremenitve 
 
 
Slika 5.26: Napetost v smeri SY 
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Iz teh rezultatov lahko sklepamo, da so notranje strukture močno zvišale tlačno odpornost 
nosilcu, hkrati pa so mu utrdile zunanjo steno, kar opazimo pri deformaciji na Sliki 5.26, 
kjer je element na zunanjih straneh manj deformiran kot na notranji strani daljše ploskve. 
 
 
5.2.1.2 Nosilec 3 z osnovno enoto kocke 8 x 8 x 8 mm  
Izvedena je bila še enaka obremenitev na modelu z večjimi osnovnimi elementi notranje 
strukture, ki so na Sliki 5.27 ter Sliki 5.28. 
 
 
Slika 5.27: Rezultat v deformiranem stanju 
 
 
Slika 5.28: Prikaz napetosti v smeri SY 
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Za primerjavo med nosilcema 2 in 3 so pomembni tudi pomiki. Pri enaki sili, torej 25 kN, se 
je nosilec 2 deformiral za 1,521 mm, nosilec 3 pa za 1,691 mm. Kar lahko zaključimo, je to, 
da se je nosilec 3 bolj deformiral zaradi večjih praznin v kosu. 
5.2.2 Kombinirana obremenitev  
Tudi rezultat tega sklopa numeričnih simulacij sta deformacija ter primerjalna napetost, ki 
opisujeta obnašanje preizkušanca pod danimi pogoji. Pri  torzijski in upogibni obremenitvi 
je nastalo nekaj težav, saj vpetje konca preizkušanca od izvajalca zahteva, da del nosilca 
prepusti oprijemalu. 
 
Za kombinacijo obremenitev smo preverjali le en nosilec s spremenjeno geometrijo, ki ni 
bila podobna dimenzijam prereza prvih dveh nosilcev. Do tega je prišlo, ker je imela pri 
izdelavi preizkušancev naprava za dodajno tehnologijo velike težave s količino porabljenega 
materiala. Posledično se je realnemu stanju prilagajalo tudi simulacije. 
 
 
5.2.2.1 Nosilec 4 z osnovno enoto kocke 8 x 8 x 8 mm  
Element je bil izpostavljen dvostranskemu podprtju ter sredinski upogibni in torzijski 
obremenitvi (1000 Nm za torzijski moment ter 500 N za upogib). Kot je razvidno iz Slike 
5.30 se je največja deformacija ustvarjala prav na stiku med vpenjalom torzijskega orodja. 
Če se element v točki maksimalne deformacije prereže, opazimo, da notranja struktura ni 
imela posebnih porušitev, le prilagodila se je v smeri deformacije, kar prikazuje Slika 5.29. 
 
 
Slika 5.29: Prerez nosilca na mestu maksimalne deformacije 
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Slika 5.30: Deformacija pri kombinirani obremenitvi  
 
Takšni preizkusi so pomembni, če se želi ugotoviti točke največjih napetosti, pri katerih je 
največja verjetnost porušitve materiala.  
 
 
Slika 5.31: Deformacija pri kombinirani obremenitvi  
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Slika 5.32: Primerjalna napetost pri kombinirani obremenitvi  
 
 
5.3 Primerjava simuliranih in eksperimentalnih 
rezultatov  
Simulacije  so bile izdelane šele po eksperimentih, saj prej nismo vedeli, do kolikšne 
obremenitve kosov bo prišlo med preizkusi. To velja tako za tlačne preskuse kot za preskuse 
s kombinirano obremenitvijo. Pri obeh vrstah preskusov se je najprej odčitalo 
eksperimentalno silo ter naknadno vneslo to silo v simulacijo. 
 
V simulacijah tlačnih testov se je pokazalo, da so kosi bolj vzdržljivi kot pri eksperimentu, 
vendar ima tu velik vpliv anizotropija materiala in sesedanje plasti. Zanimivo je to, da so 
med simulacijami kosi preživeli dosti višje obremenitve preden so se popolnoma pomečkali, 
saj vemo, da je bila v resničnem testu dovolj že sila 12 kN, medtem ko so stimulativni poskusi 
terjali vsaj 25 kN, pri čemer je bila deformacija, opazna na Sliki 5.25 in Sliki 5.27 še vidno 
manjša. 
 
S tlačnimi preizkusi smo želeli dokazati potlačitev in porušitev notranje strukture, pri čemer 
je postal poskus zanimiv, ko so se kosi pričeli deformirati pod kotom 45° (Slika 5.8). Da bi 
dogajanje lahko pojasnili smo izvedli še simulacijo preizkusa ter ugotovili, da ni bila 
notranja struktura tista, ki je omogočila tlačenje, temveč so takšno gibanje omogočile 
praznine med elementi notranje strukture. 
 
Simulacija torzijske obremenitve se zdi na prvi pogled precej neuporabna, saj ne daje 
nobenega izrednega zaključka. Simulacija je bila za programsko opremo preobsežna, zato 
se večje obremenitve (podobno kot pri tlačnih testih) ni moglo izvesti. Ugotovili smo le 
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mesto največjih napetosti, ki je bilo na stiku z momentno ročico, kjer je v realnem 
eksperimentu prišlo do zareznega učinka in največje potlačitve. 
 
Simulacijam se je najbližje približal preizkušanec 4, ki se ga je obremenilo kar dvakrat, 
vendar je tudi ta zaradi anizotropije materiala popustil drugače, kot bi moral homogeni 
material. 
 
Pri prvih dveh kosih sta imela večji vpliv upogibni in torzijski moment. Takoj ko  se je 
porušila zunanja stena, se je pojavil strig zaradi torzije in je npr. drugi kos prepolovil na dva 
dela. V vsakem primeru sta bila 1. in 2. kos poškodovana v stiku s prijemalom momentne 
ročice, vendar je ena stran popustila zaradi lokalnih napak pri izdelavi. 
 
Kombinacijska obremenitev je imela isto točko maksimalne napetosti pri vseh kosih, le da 
3. in 4. kos zaradi tega nista popustila, temveč sta se tam le skrajno deformirala. Prišlo je do 
vtiska ročice v material. 
 
Ob koncu eksperimentalnega dela je treba priznati, da bistvene povezave med simulacijami 
in eksperimenti ni bilo, razen pri ugotavljanju maksimalnih obremenitev. Zaradi učinka 
anizotropije je v programu SolidWorks nemogoče izdelati simulacijo, ki bi omogočila realno 
primerjavo. V vsakem primeru so bile le-te koristne, saj so odgovorile na vprašanje 
deformacije pri tlačnih testih. 
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6 Zaključki  
Iz raziskovanja tega dela lahko zaključimo, da je anizotropija oziroma razslojevanje eden 
ključnih parametrov pri izdelavi kosov s pomočjo dodajnih tehnologij, kar omogoča boljše 
materialne lastnosti le v določenih smereh. Ugotovili smo, da je smer izdelovanja je tista, ki 
definira odpornost preizkušanca ter določa njegovo geometrijo.  
 
Iz poskusov kombiniranega obremenjevanja pa smo lahko sklepali, da izdelava s pomočjo 
dodajnih tehnologij ni kos masovni proizvodnji, saj ni tako zanesljivo ponovljiva. Izdelki 
imajo vse preveč lokalnih napak, ki se jih ne more popraviti in povzročajo neenakomeren 
raztros rezultatov. 
 
Tehnologija izdelave kot je dodajna tehnologija, je tista, ki onemogoča fizikalne lastnosti 
modela, kakršne se želi. Pri tem ima ključno vlogo tudi razslojevanje, ki je bilo v tem delu 
dokazano največji povzročitelj porušitve kosov. S tem razumevanjem se lažje gradi modele, 
ki se jih izdeluje z DT, saj se upošteva najpomembnejše dejavnike vzdržljivosti. 
 
Ne glede na rezultat testov se postavlja vprašanje, koliko zanesljivejši oziroma boljši bi bili 
primeri, ko bi se te modele izdelovalo s postopkom združevanja materiala v prašni kadi, ki 
ustvarja še tanjše plasti in bolj homogeno sestavo kosov. Po vsej verjetnosti pa bi bili 
rezultati primerljivejši, če bi imeli natančnejšo tehnologijo s tanjšim nalaganjem filamenta. 
 
Zahvaljujoč tej raziskavi, je sedaj mogoče izdelovati modele, ki imajo napol votlo strukturo, 
hkrati pa se jih lahko izdela brez dodatnih podpornih struktur, ki jih je običajno kasneje 
potrebno porušiti. Z uporabo te metode so nosilci lahko močnejši in brez dodatnih podpor. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo  
 
Ker postaja dodajna tehnologija prosto dostopnejša vsem podjetjem, je priporočljiva za 
uporabo med ustvarjanjem prototipnih izdelkov, ki morajo biti izgrajeni kot celota brez 
dodatnih izdelav. Kljub vsemu pa je potrebna dobra analiza parametrov in možnih omejitev 
pri izdelavi takšnih modelov. 
 
Priporočljivo bi bilo izdelati modele te naloge tudi z drugimi tipi dodajne tehnologije, saj bi 
se tako dobilo boljši vpogled v zanesljivost te raziskave. 
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Glede na to, da je bila notranja struktura omejena z minimalno debelino stene, ki jo orodje 
še lahko izdela, bi bilo ta model mogoče prilagoditi vsakršnim parametrom debeline stene. 
Če je mogoče izdelati še tanjšo steno in s tem omogočiti večjo izvotlitev kosa, bi prihranili 
material ter dosegli boljšo prepustnost, saj smo iskali dovolj drobno notranjo nosilno 
strukturo, ki je po izdelavi ni potrebno odstraniti, hkrati pa omogoča polvotli cevni profil.  
 
 
 
49 
7 Literatura  
[1] Beth Stackpole, Materialise Takes the Pain Out of Support Generation for Metal 3D 
Printing, Digital Engineering, DE 247, 28. november 2017. 
[2] Emmet Grames, The advantages and disadvantages of 3D printing in 2019, maj 
2019; dostopno na: https://all3dp.com/2/advantages-and-disadvantages-of-3d-
printing/ 08.07.2019. 
[3] Pau Mendieta Pons, Design Methods for hollow Bending and Torsional Beams 
produced by Additive Manufacturing Technologies, Fakulteta za strojništvo, 
Ljubljana, 2019. 
[4] D. Santos González, A. González Álvarez: AM Manufacturing Feasibility Study & 
Technology Demonstration. EDA AM State of the Art & Strategic Report. European 
Defence Agency, Zaragoza, 2018. 
[5] Constance Ziemian, Mala Sharma in Sophia Ziemian: Anisotropic Mechanical 
Properties of ABS Parts Fabricated by Fused Deposition Modelling. Bucknell 
University, Duke University, ZDA, 2011. 
[6] Eva Klintstrom, Orjan Smedby, Rodrigo Moreno, Torkel B. Brismar, Trabecular 
bone structure parameters from 3D image processing of clinical multi-slice and 
cone-beam computed tomography data, Skeletal Radiology, št. 43, februar 2014, str. 
197-204. 
[7] R. C. Hibbler, Mechanics of Materials, Pearson Education, deseta izdaja, 2016. 
[8] Kema d. o. o., Puconci, dosegljivo na: http://www.kema.si/product/beli-suhi-
kremenov-pesek/ 22. 05. 2019. 
[9] Ben Hudson: How to design parts for FDM 3D Printing, dostopno na: 
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-fdm-
3dprinting#overhangs/ 22. 05. 2019. 
[10] Justin Cunningham, The Additive Manufacturing Design Guide, Eureka, 6. januar 
2017. 
[11] Sandeep Rauta,VijayKumar S. Jattib, Nitin K. Khedkarc, T. P. Singhd: Investigation 
of the effect of built orientation on mechanical properties and total cost of FDM 
parts. Symbiosis International University, India, 2014. 
Literatura 
50 
[12] Andrew T. M. Phillips: Structural Optimisation: Biomechanics of the Femur, Imperial 
College London, Structural Biomechanics, Department of Civil and Environmental 
Engineering, 2014. 
 
 
 
Priloga A  
Delavniška risba vpenjalne postaje. 
 
